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RESUMEN 
La brecha tecnológica, económica y social, que existe entre los países 
industrializados y los países en vías de desarrollo, ha obligado a los más 
pobres a satisfacer sus necesidades básicas como alimento y vivienda, con la 
utilización de tecnologías de producción de materiales con más de un siglo de 
explotación. La producción de ladrillos, elemento utilizado para la fabricación de 
muros, a partir principalmente de la arcilla, es un ejemplo de esta desigualdad. 
En los países desarrollados utilizan tecnologías basadas en energías de alto 
valor calórico, como el gas propano y la energía eléctrica, mientras que en los 
países en vías de desarrollo, se sigue con la utilización de la quema de 
biomasa en hornos tradicionales, que por lo general son muy ineficientes 
energéticamente. En adición, esto reviste relevancia social al menos para 
Cuba, por su alta incidencia en las reparaciones y construcciones de viviendas, 
que acusan un significativo deterioro a nivel nacional.  Por tal razón, se realizó 
una mini revisión, que demostró que los aspectos termodinámicos, que más 
inciden en la eficiencia energética de la producción de ladrillos, son los 
parámetros físico-químicos de la masa de arcilla a hornear, las características 
del combustible y el tipo de horno utilizado. 
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ABSTRACT 
The technological, economic and social, gap that exists between industrialized 
and developing countries has forced the poorest to satisfy their basic needs as 
food and housing with the use of technologies of material production with more 
than a century of exploitation. The production of bricks, elements produced 
mainly from clays and used for wall building, is an example of this inequity. In 
the developed countries technologies based on energy of high caloric value, as 
propane and electric power are used; while in the developing countries, 
biomass burning in traditional ovens persists, which is generally very inefficient 
in terms of energy. In addition, this has social relevance at least for Cuba, for its 
high incidence on house building and repair, which shows a significant 
deterioration at a national level.  That is why, a mini revision was carried out 
which demonstrated that the thermodynamic aspects that impact the most the 
energy efficiency of bricks production are the physical-chemical parameters of 
the clay mass to bake, the characteristics of the fuel and the type of oven used.   
Keywords: brick production; energy efficiency; local development 
INTRODUCCIÓN 
A partir de la definición del concepto de desarrollo sostenible, el mayor desafío 
que ha tenido la humanidad, en este tercer milenio, es su propia 
transformación, para asegurar el futuro de las generaciones venideras.  
La influencia de la actividad humana en la alteración del medio ha estado 
presente en el incremento de los niveles de dióxido de carbono (CO2), el óxido 
nitroso (N2O), las concentraciones de metano y otros gases en menor medida. 
Según el reporte del panel intergubernamental sobre Cambio Climático, la 
construcción es una de las actividades que mayor responsabilidad tienen en la 
emisión de estos gases.  
El sector de construcción utiliza los recursos naturales. El proceso de obtención 
de los diferentes elementos constructivos también contribuye a la 
contaminación, como se puede apreciar en la Figura 1. Dentro de las 
actividades que desarrolla la construcción, la producción de materiales es la de 
mayor responsabilidad en la contaminación ambiental, dado en lo fundamental, 
por el consumo de energía en este proceso que llega a ser el 75% de la 
energía utilizada en todo el proceso constructivo.  
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Una inadecuada gestión en la producción de materiales para la construcción 
puede producir afectaciones por emisiones de humo y polvo que afectan la 
salud de los trabajadores, así como de los pobladores que viven en los 
alrededores. Sin embargo, el mayor impacto ambiental, generalmente, es 
ocasionado por el uso ineficiente de la energía (Informe Fotográfico, 2011). La 
Figura 1 ilustra un compendio de emisiones de CO2 por sectores productivos. 
 
Figura 1. Emisiones de CO2 según sectores productivos 
Fuente: Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (Climático, 2000) 
Un elemento importante en la construcción ha sido históricamente el ladrillo, el   
consumo de energía  en su producción está presente en todo el proceso, pero 
su consumo más alto está asociado a la etapa de horneado del ladrillo, 
independientemente de la tecnología que se utilice. 
El presente trabajo tuvo el objetivo de realizar una mini revisión que permita 
precisar los aspectos termodinámicos que intervienen en la eficiencia 
energética en la producción de ladrillos. 
DESARROLLO 
Etapas del proceso para la fabricación de ladrillo 
La fabricación de ladrillos destinados a la construcción es, tal vez, la industria 
más antigua de la humanidad, al menos es la industria más antigua de 
fabricación en serie. A pesar de los años y siglos que se producen ladrillos, 
presenta el curioso fenómeno de ser la industria que, en relación con todas las 
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demás, ha evolucionado menos sobre todo en los países subdesarrollados.  La 
Figura 2 muestra una foto de la fabricación de ladrillos en Zimbabwe         
(Action, 2012). 
 
 
Figura 2. Preparación para cocción artesanal  de  ladrillos con residuos de 
calderas como combustible 
 
La arcilla es el material básico del ladrillo (Vieira, Sánchez & Monteiro, 2008), 
debido a que cuando se humedece se convierte en una masa fácil de manejar 
y se moldea muy fácilmente; por lo que para fabricar ladrillos hay que 
humedecer bien la arcilla. Ya manejable, se moldea. Para endurecerla y 
convertirla en ladrillo, se procede por el método de secado, este es de los más 
antiguos, o por cocción que resulta más rápido. Como pierde agua, su tamaño 
se reduce aunque muy poco, alrededor de un 5% (Tufiño, Vieira, Lescano & 
Guerrero, 2010). De forma sintetizada, el proceso de fabricación de los ladrillos 
conlleva:  
Etapa de maduración: Se tritura, homogeniza y se deja cierto tiempo en 
reposo la arcilla. Con ello se logra consistencia uniforme y se pueden fabricar 
ladrillos con el tamaño y características que se desea.  
Etapa de tratamiento mecánico previo: La arcilla madurada entra en la etapa 
de pre-elaboración. Se rompen los terrones existentes, eliminan las piedras que 
le quitan uniformidad, para purificar y refinar la misma; y se convierte la misma 
en material totalmente uniforme para su procesamiento.  
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Etapa de depósito de materia prima procesada: Uniformada la arcilla, se 
procede a colocarla en un silo techado, donde la misma se convertirá en un 
material homogéneo y listo para ser manipulado durante el proceso de 
fabricación.  
Etapa de humidificación: Proceso que sigue a la etapa de depósito aplicado a 
la arcilla. En esta fase, se coloca en un laminador refinado, que le continuará la 
etapa de Mezclador-humedecedor, donde se irá humidificando para obtener la 
consistencia de humedad ideal.  
Etapa de moldeado: Cuando se procede a llevar la arcilla a través de una 
boquilla, que es una plancha perforada en forma del objeto que se quiere 
elaborar. El proceso se hace con vapor caliente saturado a 130°C, lo que hace 
que el material se compacte y la humedad se vuelve más uniforme.  
Etapa de secado: Con esta etapa se procede a eliminar el agua que el 
material absorbió durante el moldeado, y se hace previo al cocimiento. Suele 
hacerse con el empleo de aire en el secadero y bajo control para que el mismo 
no sufra cambios y el material no se dañe.  
Etapa de cocción: Esta etapa es ejecutada en los hornos, con temperaturas 
extremas de 90°C a 1 000°C. El material que se ha secado previamente se 
coloca por una entrada, en grupos, para que se someta al proceso de 
cocimiento y sale por el otro extremo, cuando ha completado el mismo. Durante 
el mismo, se comprueba la resistencia que se ha logrado del material.  
Etapa de almacenaje: Cuando el producto se ha cocido, es resistente y reúne 
las características de calidad, se coloca en formaciones de paquetes sobre los 
denominados pallets, que facilitan su traslado de un lugar a otro con 
montacargas o carretillas de plancha manuales.  
Esta es una forma de procesamiento del ladrillo en forma industrial. Para la 
fabricación de ladrillos artesanales o manuales, las etapas son las mismas y de 
igual calidad, en algunas ocasiones suelen ser irregulares en su forma, pero 
alcanzan las expectativas de construcción y durabilidad, para ser usados en 
interiores y exteriores. Ello se emplea en muchos países en vías de desarrollo, 
porque luego del uso del adobe, que duraba menos y estaba menos apto para 
resistir los embates de los elementos en particular climáticos, el ladrillo 
continúa hoy en día como uno de los materiales de construcción más utilizados 
en el mundo (Producción, 2010). 
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Por la importancia que tiene el proceso de cocción del ladrillo en el consumo de 
energía, es que se centra el análisis sobre las potencialidades de mejoramiento 
de la eficiencia energética para la producción artesanal de ladrillo.  
Principios Termodinámicos presentes en la etapa de cocción del ladrillo  
Para poder emprender acciones de mejora de la eficiencia energética en la 
producción de ladrillos, es necesario conocer los fenómenos termodinámicos 
que están presentes en el interior de un horno en la etapa de cocción.  
El horno se comporta como una máquina estática simple y, como tal, se 
somete a las leyes de la física (calor, dinámica de los gases, meteorología, 
etc.). En él están presentes las tres formas de transferencia de calor (Machado 
et al., 2011). 
La conducción del calor se manifiesta cuando un objeto a una temperatura 
está puesto en contacto con otro de menor temperatura, o cuando el calor 
aplicado al extremo de un objeto se transfiere hacia la otra extremidad. La 
cantidad de calor que viene transferido de un objeto a otro por conducción en 
una unidad específica de tiempo, depende de la temperatura relativa de los dos 
objetos, de la amplitud de la superficie de contacto y de las calidades térmicas 
de los materiales con que los objetos están constituidos. Distintos materiales de 
diferentes densidades, tienen desiguales capacidades térmicas. Un material 
con alto calor específico, está en grado de ceder una gran cantidad de calor 
antes que su temperatura disminuya sensiblemente, mas no puede cederlo 
rápido.  
La convección se da cuando un fluido, líquido o gaseoso, absorbe calor de 
una fuente caliente y lo transporta hacia el objeto más frío. El fluido es el 
intermediario en la transferencia del calor y su movimiento puede ser debido a 
cambios de densidad producidos por el calentamiento o enfriamiento del mismo 
(convección natural), o por elementos forzadores (convección forzada) como en 
los hornos eléctricos de gran capacidad. La transferencia del calor por 
convección depende de la calidad del fluido, especialmente de su capacidad de 
retener calor y de la velocidad de circulación. Si esta es muy lenta, el flujo se 
hace laminar que, en algunos casos, pueden actuar como aislantes, reduciendo 
la transferencia del calor. 
La radiación es la transmisión directa del calor en forma de onda 
electromagnética y no requiere ni contacto ni fluido intermediario. Es la manera 
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con que el sol hace llegar su calor a la tierra. La cantidad y la calidad de la 
transferencia del calor, en este caso, dependen una vez más, de la diferencia 
de temperatura entre los dos objetos, del área de las superficies que transmiten 
y que reciben y de sus calidades, o sea, el color, la estructura, el tejido, 
además en la distancia entre ellos mismos (Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros de Minas, 2011).  
En el proceso de cocido del ladrillo están presentes las tres formas de 
transmisión del calor. Para cada una de ellas, hay parámetros que determinan 
la eficiencia con que el calor de los gases procedentes de la combustión es 
cedido al ladrillo (coeficiente de transmisión del calor, capacidad calórica, 
calidad de los gases, velocidad de los gases, etc.). Ello identifica que existen 
tres elementos que definen la eficiencia energética en el proceso de producción 
del ladrillo:  
 Los parámetros físico-químicos de la masa de arcilla a hornear 
 Las características del combustible utilizado  
 El diseño del horno 
Los parámetros físico-químicos de la masa de arcilla a hornear 
En la industria de producción de ladrillo, se entiende por cocción el proceso 
físico-químico de calentamiento, de acuerdo con un plan preestablecido, de las 
piezas crudas moldeadas, seguido de un enfriamiento según un plan 
igualmente bien definido. En este proceso interviene, de forma determinante en 
la capacidad de absorber calor, la composición química de la pasta, sus 
dimensiones y su espesor (Santos Amado, Malagón Villafrades & Córdoba 
Tuta, 2011). 
Referido antes, que en el proceso de cocción del ladrillo están presentes las 
tres formas de transmisión del calor: conducción, convección y radiación, es la 
conducción el principal en este proceso. A partir de la ecuación de Fourier (1) 
(Richardson, Backhurst & Harker, 2001), para la transmisión del calor en 
superficies planas se tiene: 
Q=k*A*(T2- T1)/X                                                                                          (1) 
Donde: Q: flujo de calor  
 k: coeficiente de transmisión del calor 
A: área de la superficie 
T1: temperatura a la entrada y T2 a la salida de la superficie 
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 X: espesor de la pared 
De esta ecuación, se puede determinar que la característica de la pasta va a 
determinar el coeficiente de transmisión del calor k, el cual es directamente 
proporcional al flujo de calor que se necesita suministrar a los ladrillos en cada 
etapa del proceso de cocción (Cultrone, 2004). Es por eso que cualquier 
material que se mezcle con la arcilla, sin limitar los parámetros de calidad del 
ladrillo después de cocido y que mejore su coeficiente de transmisión de calor, 
será una medida de mejoramiento en la eficiencia energética, ya que para 
lograr el mismo proceso se necesitará un menor flujo de calor y, por 
consiguiente, menos combustible (Betancourt et al., 2007). 
Como el proceso de intercambio de calor depende del área de la superficie, la 
colocación de la pasta moldeada dentro del horno, también es determinante 
para lograr una alta eficiencia energética, por lo que se recomienda entre 
ladrillo y ladrillo dejar una separación de tres a cinco milímetros, para permitir 
el flujo de aire y de los gases calientes producto de la combustión, así 
como para facilitar la transmisión de fuego y calor durante la cocción. 
Las características del combustible utilizado 
En las fábricas de ladrillo, los combustibles utilizados para su cochura van 
desde la leña hasta la electricidad. Incluye desechos de otros procesos como 
los neumáticos y plástico, los que suelen ser altamente contaminantes por la 
generación de toxinas en su combustión. 
Para los países desarrollados, los combustibles favoritos, por su alto poder 
calórico y la facilidad en su manipulación, son: el gas propano y la electricidad. 
Ahora bien, valorado desde el punto de vista de la eficiencia y de la 
contaminación ambiental, estos pudieran tener sus ventajas respecto al resto 
de los combustibles utilizados, sino fuera por la gran brecha que existe con 
respecto a la accesibilidad de los países en desarrollo y, en específico, de las 
comunidades más apartadas a este tipo de energía. Solo se cita que cerca de    
2 000 millones de personas no tienen acceso a la electricidad (Action, 2012). 
Lo más representativo en los países subdesarrollados es el uso de la leña 
como combustible, con valores calóricos entre 1 500 Kcal/kg y 4 000 Kcal/kg. 
En Cuba, desde la década de 1980, se comenzó a introducir el fuel oíl como 
combustible para la quema.   
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En dependencia del valor calórico que tenga el tipo de combustible utilizado, 
así será la cantidad de combustible que se necesite para lograr la cochura del 
ladrillo. Independientemente del tipo de combustible que se utilice, es muy 
importante lograr para cada etapa de la cochura, la curva de temperatura 
requerida para evitar defectos en la calidad del ladrillo. La Tabla 1 compila 
datos al respecto. 
Tabla 1. Poderes caloríficos de combustibles utilizados en la producción de 
ladrillos  (Action, 2012) 
 
En el caso de los combustibles líquidos, la energía consumida va a ser 
directamente proporcional a la cantidad de combustible y al poder calorífico del 
mismo. La ecuación (2) lo ilustra: 
Pot (Kcal/h) =V (L/h)*Pc (Kcal/h)                                                                       (2) 
Donde:  
Pot: generación de calor en Kcal/h.  
V: caudal en L/h del combustible líquido. 
Pc: poder calórico en Kcal/h del combustible líquido.  
Lo anterior evidencia la conveniencia de utilizar combustibles de alto poder 
calorífico, lo que permitirá ahorrarlo y disminuirá los efectos de la 
contaminación ambiental. 
La eficiencia en el proceso de cochura del ladrillo, no solo dependerá del tipo 
de combustible utilizado, sino de la eficiencia del proceso de combustión, en el 
cual, además del combustible, interviene un carburante, en este caso, el aire. 
Cuando al horno entra una deficiente cantidad de aire, la combustión no es 
completa, parte del combustible líquido queda sin quemar y reduce el 
rendimiento de la combustión. Al otro extremo, cuando el aire ambiente entra 
en exceso, enfría la cámara de combustión y origina un arrastre de Kcal por la 
Tipo de combustible  Poder calorífico 
Gas natural (metano) 9 300 Kcal/m3 
GLP (propano) 22 400 Kcal/m3 
Gas oíl 10 500 Kcal/kg 
Fuel oíl 10 300 Kcal/kg 
Leña 2 500 a 4.000 Kcal/kg 
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chimenea a 200 0C o 300 0C. Si son grandes los excesos de aire, se favorece 
el incremento de monóxido de carbono por la menor temperatura de 
combustión en el horno, que generan a su vez puntos de mala combustión en 
la llama (Machado et al., 2011). 
Lo antes expuesto, manifiesta la necesidad de mantener un control de la 
hermeticidad del horno y de la regulación de la entrada de aire. Se recomienda 
la incorporación de un ventilador que garantice un flujo de aire estable.  
Tipos de hornos 
La cochura es la operación más difícil y delicada del proceso, porque el buen 
resultado del producto depende de la dosificación de la temperatura, de su 
velocidad y del comportamiento de los gases que se forman durante la 
combustión (Machado et al., 2011). 
Este tipo de horno puede ser vertical u horizontal. El vertical está formado por 
una cámara cilíndrica de ladrillos, que recoge los gases originados por la 
combustión en la parte inferior. En esta cámara los objetos están separados del 
fuego por un tabique delgado y agujereado. Este tipo de horno, que fue 
introducido en Europa durante el segundo milenio, presenta dificultades tanto 
en el tiro como en la expulsión de los gases de combustión. El horno horizontal, 
más utilizado, está formado por una cámara horizontal que favorece la salida 
del gas a través de un tiro que va desde el hornillo a la chimenea.  
El proceso de industrialización, de la segunda mitad del siglo XIX, ha aportado 
notables modificaciones en lo que respecta a la construcción de los hornos, con 
el fin de eliminar tanto la fuerte incidencia del coste del combustible como el 
efecto perjudicial de los gases de combustión. Se perfeccionaron los hornos de 
fuego continuo, que permitió el paso del fuego de una cámara a otra y situar el 
hogar cerca de la puerta misma del horno (horno Hoftmalm, 1806).                  
Se perfeccionaron también hornos continuos de cámara alargada con varios 
departamentos calentados por rotación, hornos de túnel, hornos de corriente de 
aire descendente. Todos estos tipos de horno se utilizaron hasta la llegada de 
los hornos eléctricos, aunque continuaron empleados paralelamente a estos 
últimos.  
Los hornos eléctricos, además de paliar todos los inconvenientes que 
presentaban los anteriores métodos de cocción, permiten un control exacto de 
las diferentes etapas del proceso, gracias a la utilización de sistemas de control 
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cada vez más perfectos. El más utilizado es el de los conos perimétricos o 
conos Seger [por el nombre del inventor, H. Seger, en la segunda mitad del 
siglo XIX] (Machado et al., 2011). 
Se estima que la cantidad teórica de energía requerida para hornear ladrillos es 
de 0,85 MJ/kg de horneado. En la práctica, se emplea mucha más energía en 
dependencia del tipo de combustible y del tipo de horno (Action, 2012). 
En la Tabla 2 se compilan informaciones de utilidad práctica. 
Tabla 2. Parámetros de eficiencia de hornos utilizados en la producción de 
ladrillos (Action, 2012) 
Tipos de hornos  Tipos de 
energía 
Uso de 
energía 
(MJ/kg ladrillo 
cocido) 
 
Eficiencia 
energética (%) 
Horno tradicional  Biomasa 3,0 – 8,0 10- 28 
Horno intermedio  Carbón, 
coque 
2,0 – 4,5 19 - 42 
Horno escoces  Biomasa 1,5 – 7,0 12 - 59 
Horno de eje vertical  Carbón 0,8 – 1,4 60 – 100 
Horno con atacaderas de 
barro  
Carbón 1,1 – 4,0 21 - 77 
Horno Hoffmann  Carbón, gas, 
aceite 
1,5 – 4,3 20 - 56 
Horno túnel  Aceite, gas 1,5 – 2,0 45 - 56 
 
La Tabla 2 muestra que los valores de eficiencia energética de los hornos en su 
generalidad, no sobrepasa el 60 %. Esto hace necesario implementar medidas 
desde la etapa de diseño y construcción del horno, hasta la operación del 
mismo. 
En el proceso de intercambio de calor, que ocurre en la cochura del ladrillo, es 
necesario que el flujo de calor, interactúe de forma constante con un 
incremento gradual, con la superficie de la masa moldeada ubicada dentro del 
horno, por lo que su diseño y el material con que se construya, tiene que 
permitir que los gases calientes de la combustión permanezcan en el interior 
del mismo el tiempo necesario. Además, que el flujo de calor llegue por igual a 
cada espacio y elemento de masa moldeada (Machado et al., 2011). 
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Los mejores resultados se han alcanzado en los hornos túneles, a partir que se 
diseñan diferentes cámaras, para cada proceso de la cochura, con lo que se 
suministra en las mismas el flujo de calor necesario. 
La realidad en Cuba en la actualidad, es que los tipos de hornos más utilizados 
son los criollos o tradicionales modificados, a partir de la incorporación del fuel 
oíl como combustible.  
Experiencias internacionales como el proyecto de Eficiencia Energética en 
ladrilleras artesanales de América Latina para mitigar el cambio climático 
(EELA, 2011), han demostrado que a esta tecnología disponible, si se les 
realiza acciones de mejoramiento en el proceso, conformación de la pasta, en 
la eficiencia de la combustión, en la introducción de nuevos elementos en su 
diseño para disminuir las pérdidas de calor y con una capacitación de todo el 
personal que opera la misma; se puede  incrementar la eficiencia energética en 
no menos de un 30%, lo que equivaldría al ahorro de  toneladas de combustible 
anuales y la no emisión de gases causantes del cambio climático.  
Indicadores para determinar la eficiencia energética en la producción de 
ladrillos 
Para determinar si el proceso de cocción de la masa moldeada ha sido 
eficiente, se necesita, en primer lugar, observar el tipo de horno, la ubicación y 
temperatura del combustible, la curva térmica de la combustión, la ubicación 
del horno y las condiciones climáticas. Además, se debe considerar también la 
resistencia al calor de los suelos. 
Según Producción (2010), se pueden encontrar algunos indicadores para medir 
la eficiencia energética en el proceso de fabricación de ladrillos. Estos son:  
Total de energía usada (MJ) = masa de combustible (kg) x valor                  
calorífico neto de combustible (MJ/kg) 
Energía de secado (MJ) = (masa húmeda de ladrillos antes de secar - masa 
seca de ladrillos antes de secar) x energía requerida para evaporar agua,          
2 591 MJ/kg (Merschmeyer, 2004). 
Energía de cocción (MJ) = energía total (MJ) - energía de secado (MJ)  
Masa de ladrillo cocido (kg) = promedio de masa cocida (kg extraído de una 
muestra de 24 ladrillos) x número de ladrillos cocido  
Energía específica de cocción (MJ/kg) = energía de cocción (MJ) / masa de 
ladrillo quemada (kg) 
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La utilización de los indicadores anteriores facilita a los grandes, medianos y 
pequeños productores estimar la eficiencia energética en la producción de 
ladrillos. 
CONCLUSIONES 
La minirrevisión realizada ha permitido precisar que: 
 En el proceso de fabricación del ladrillo, a pesar de ser muy antiguo, aún 
persisten prácticas artesanales de producción que son muy ineficientes 
energéticamente. 
 Para los países en vía de desarrollo, como Cuba, la producción de 
ladrillos es imprescindible para el desarrollo local, con el efecto social 
significativo de reparaciones y construcciones de viviendas. 
 Se demostró que los aspectos termodinámicos que más inciden en la 
eficiencia energética de la producción de ladrillos son: los parámetros 
físico-químicos de la masa de arcilla a hornear, las características del 
combustible y el tipo de horno utilizado. 
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